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Seznam uporabljenih simbolov 
Veličina/oznaka Enota 
Ime Simbol Ime  Simbol 
jakost električnega polja E volt na meter V/m 
električna napetost U volt V 
razdalja med elektrodama d meter m 
električna upornost R ohm Ω  
efektivna površina elektrode A kvadratni meter m2 
električna prevodnost σ  siemens na meter S/m 
širina električnega pulza τ  sekunda s 
ponavljalna frekvenca pulzov f hertz Hz 
efektivni volumen komore v kubični meter m3 
električni tok I amper A 
volumski pretok F kubični meter na sekundo m3/s 
število dovedenih pulzov N - - 
število prejetih pulzov n - - 
maksimalna napetost pulza Um volt V 
rezidenčni čas tr sekunda s 
čas obdelave produkta t sekunda s 
specifična energija pulza W joule na kilogram J/kg 
celotna prejeta specifična energija WT joule na kilogram J/kg 
čas med pulzi tp sekunda s 
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Povzetek 
 Obdelava s pulzirajočim električnim poljem (angl. PEF treatment) je obetavna 
tehnologija na področju prehranske industrije, biotehnologije in okoljevarstva, ki 
temelji na dovajanju kratkih, visokonapetostnih pulzov. Ena glavnih komponent 
sistema za obdelavo s pulzirajočimi polji je pretočna komora, saj je v njej obdelovanec 
izpostavljen električnim pulzom. Numerični modeli pretočnih komor nam omogočajo 
edinstven vpogled v porazdelitev električnega polja, pretok obdelovanca in 
temperaturo znotraj komore, ki eksperimentalno ni mogoč. Obstoječa literatura opisuje 
le stacionarne simulacije, ki ne zajemajo vpliva posameznih električnih pulzov, temveč 
operirajo s časovnim povprečenjem napetosti na elektrodi. 
Namen magistrske naloge je bil zgraditi časovno odvisni numerični model 
pretočne komore za obdelavo s pulzirajočim električnim poljem in njegovo pravilnost 
preveriti s poskusi. Glavni poudarek pri izgradnji modela je bila zmožnost upoštevanja 
vsakega električnega pulza posebej. 
V poskusih in simulacijah so bile uporabljene tri pretočne komore različnih oblik 
in dimenzij (manjša in večja linearna komora ter obročna komora) ter različni 
parametri električnih pulzov in vrednosti volumskih pretokov za vodno raztopino 
NaCl. V numeričnem modelu je bila zgrajena geometrija komor v treh dimenzijah in 
zajeti dovajanje električnih pulzov, pretok tekočine, segrevanje zaradi ohmskega gretja 
in prenos toplote. 
Model je bil validiran z eksperimentalno izmerjenim električnim tokom in 
spremembo temperature tekočine v iztoku pretočnih komor med dovajanjem 
električnih pulzov. Z uporabo numeričnega modela je bila za vsako pretočno komoro 
narejena analiza homogenosti električnega polja in analiza temperaturnega profila 
tekočine. Na koncu je prikazana še uporaba modela za simulacije obdelave s PEF pri 
različnih vrednostih parametrov, ki zaradi omejitev eksperimentalne opreme niso bile 
izvedljive. 
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Ključne besede: obdelava s pulzirajočim električnim poljem, pretočna komora, 
numerično modeliranje, elektroporacija. 
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Abstract 
Pulsed electric field (PEF) treatment is a promising novel technique in the field 
of food processing industry, biotechnology, and environmental engineering. It is based 
on applying short, high-intensity electric pulses. One of the main components of a PEF 
treatment system is a treatment chamber, in which the product is exposed to electric 
pulses. Numerical modeling provides a unique insight into the distribution of the 
electric field, fluid flow, and temperature inside the treatment chamber, which cannot 
be provided experimentally. Existing literature is reporting only on stationary state 
simulations that do not account for the influence of individual electric pulses, but rather 
employ a time-averaging of the voltage applied to electrodes. 
The purpose of the thesis was to build a time-dependent numerical model of a 
continuous PEF treatment chamber and to validate the model by experiments. The 
main focus in building the model was to account for the influence of each individual 
electric pulse. 
In the experiments and simulations, three different treatment chambers (smaller 
and larger parallel plate chamber and co-linear chamber) and different pulse 
parameters with different values of the volumetric flow of aqueous NaCl solution were 
used. In the numerical model, the geometry of treatment chambers was constructed in 
three dimensions, and the applications of electrical pulses, fluid flow, heating of fluid 
due to ohmic heating, and heat transfer were described. 
The model was validated with experimentally measured electric current and 
changes in temperature of the fluid within the outlet of treatment chambers during 
pulse application. Using the numerical model an analysis of uniformity of the electric 
field and analysis of temperature profile of fluid was made for each treatment chamber. 
Finally, the model was used to study the effect of different values of PEF treatment 
parameters that could not be performed due to the limitations of the experimental 
equipment. 
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Key words: pulsed electric field treatment, treatment chamber, numerical 
modeling, electroporation. 
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1  Uvod 
1.1  Kaj je elektroporacija 
Izpostavitev celic ali tkiva kratkim električnim pulzom z dovolj visoko 
amplitudo, da dosežemo povišanje prepustnosti celične membrane, imenujemo 
elektroporacija [1]. 
Celična membrana je sestavni del vsake biološke celice. Sestavljena je iz tankega 
lipidnega dvosloja, debeline okoli 5 nm v dvojni plasti lipidnih molekul, ki ločuje 
celico od okolice ter jo ščiti pred okolijskimi vplivi. V membrano so vgrajeni različni 
proteini. Nekateri od teh služijo kot kanalčki ali črpalke in pomagajo pri transportu 
specifičnih molekul skozi membrano. Brez teh transportnih proteinov bi bila celična 
membrana po večini neprehodna [2]. 
Električno si lahko celično membrano predstavljamo kot plast izolatorja, z obeh 
strani obdano z vodnimi raztopinami elektrolitov. Ko celično membrano izpostavimo 
dovolj visokemu električnemu polju, se energijsko ravnovesje v membrani spremeni, 
poruši se transmembranska napetost (napetost, ki je v homeostatskem stanju celice 
prisotna na membrani) in poveča prepustnost za ione in vodotopne molekule zaradi 
nastanka por, zato elektroporacija [3]. Zaradi elektroporacije membrana torej postane 
propustna za molekule, ki je drugače ne morejo prečkati. V nasprotju s trdnimi 
izolatorji, pri katerih porušitev dielektričnih lastnosti materiala povzroči trajno 
spremembo strukture, se celična membrana (z lipidnim slojem, ki se obnaša kot 
dvodimenzionalna tekočina) sčasoma lahko vrne v stanje pred prebojem. Če je 
izpostavitev membrane električnemu polju dovolj kratka in ne preveč intenzivna, 
sposobnost celjenja membrane pa dovolj hitra za popolno regeneracijo membrane 
celice, pravimo, da je elektroporacija reverzibilna, v nasprotnem primeru pa 
ireverzibilna [2]. 
 Pri ireverzibilni elektroporaciji so poškodbe membrane prevelike ali pa celjenje 
membrane prepočasno, da bi si celica lahko opomogla. To povzroči celično smrt in 
njen razpad; posledica je sprostitev znotrajceličnih komponent (sestavin) v okolico. 
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Glede na vpliv toplotne energije, ki je posledica električnih tokov (ohmsko gretje1), 
ločimo netermično ireverzibilno elektroporacijo in ireverzibilno elektroporacijo s 
toplotnimi učinki. Pri prvi sproščene znotrajcelične komponente niso toplotno 
poškodovane, pri drugi pa je dvig temperature tako velik, da povzroči toplotne 
poškodbe znotrajceličnih komponent (proteini nad 50 °C, DNK nad 70 °C) [5], [6].  
Simbolični prikaz območij izpostavitve celic pulzirajočim električnim poljem v 
odvisnosti od dolžine oziroma širine električnih pulzov in jakosti električnega polja 
lahko vidimo na sliki 1.1. Daljši, kot so električni pulzi, manjša je jakost električnega 
polja, s katero dosežemo reverzibilno oziroma ireverzibilno elektroporacijo celične 
membrane ali termično poškodbo celice [7]. 
 
Slika 1.1:  Prikaz območij izpostavitve celic pulzirajočim električnim poljem v odvisnosti od jakosti 
električnega polja in dolžine električnih pulzov. Slika je povzeta po [7]. 
                                               
1 Ohmsko oziroma joulsko segrevanje je proces, pri katerem električni tok, ki teče skozi 
prevodnik, le-tega segreva. Moč segrevanja je premosorazmerna upornosti prevodnika in kvadratu toka 
[4].  
1.2  Elektroporacija v prehranski industriji, biotehnologiji in okoljevarstvu 15 
 
Pomembna lastnost elektroporacije je univerzalnost; do nje lahko namreč pride 
pri vseh vrstah celic (evkarionti, bakterije, arheje), in to v vseh različnih konfiguracijah 
– če so celice pritrjene na površini, če so v suspenziji ali v tkivu [8]. Prav zaradi te 
univerzalnosti se danes elektroporacija uporablja na različnih področjih: v medicini 
[5], [9], biotehnologiji [6], okoljevarstvu [10], [11] in prehranski industriji [12], [13]. 
Trenutno najrazvitejše in najobetavnejše aplikacije elektroporacije v medicini so 
elektrokemoterapija, genska elektrotransfekcija in ablacija tkiva z ireverzibilno 
elektroporacijo [8]. 
Na sliki 1.2 lahko vidimo shematični prikaz različnih možnosti uporabe 
elektroporacije. 
 
Slika 1.2:  Različne možnosti uporabe elektroporacije celične membrane. 
1.2  Elektroporacija v prehranski industriji, biotehnologiji in 
okoljevarstvu 
Na področju prehranske industrije, biotehnologije in okoljevarstva se lahko 
namesto izraza elektroporacija uporablja izraz obdelava s pulzirajočim električnim 
poljem (angl. PEF – Pulsed Electric Field treatment). Obdelavo s PEF lahko 
razdelimo v tri večje skupine. Prva zajema povzročanje stresa rastlinskim celicam in 
kvasovkam, kar stimulira metabolično aktivnost celic in tako poveča proizvodnjo 
znotrajceličnih komponent (flavonoidi, olja …) [14]. Druga skupina zajema 
16 1  Uvod 
 
razgradnjo celičnih membran za izboljšanje masnega transporta; to so ekstrakcija 
sokov in ostalih pomembnih komponent (pigmenti, antioksidanti, flavonoidi, 
sladkorji, olja …) iz rastlinskih tkiv in mikroorganizmov [15], dehidracija tkiv [16], 
spreminjanje teksture tkiv (mehčanje krompirja, jabolk, korenja idr.) [17], prezervacija 
hrane z zamrzovanjem (vnos snovi, ki prepreči tvorbo kristalov ledu) [18]. Tretja 
skupina zajema deaktivacijo mikrobov; to sta čiščenje odpadnih voda [10] in 
netoplotna konzervacija tekoče hrane (sokovi, mleko) [19]–[21]. Na sliki 1.3 so 
podane tipične vrednosti jakosti električnega polja in vnosa energije za zgoraj 
omenjene uporabe PEF. 
 
Slika 1.3:  Glavna področja uporabe PEF v prehranski industriji, biotehnologiji in okoljevarstvu, s 
tipičnimi vrednostmi jakosti električnega polja in potrebnega vnosa energije. Vrednosti so vzete iz 
[22, Pogl. 7]. 
Na področju prehranske industrije PEF štejemo med netermične metode 
obdelave hrane, saj je kljub segrevanju zaradi ohmskega gretja temperatura procesa 
večinoma dovolj nizka, da ne povzroči toplotnih poškodb. Tako je obdelava hrane s 
PEF veliko bolj privlačna kot konvencionalne toplotne metode, saj obdelava s PEF 
ohrani senzorične, prehranske in funkcionalne lastnosti hrane [21], [23]. 
1.3  Pretočne komore 
 Sistem PEF sestavljajo pulzni generator, elektroporacijska komora (angl. 
treatment chamber), pretočni sistem ter sistem za nadzorovanje temperature in 
električnih pulzov. Pulzni generator pretvori električno moč iz nizke omrežne 
napetosti sinusne oblike v visokonapetostne pulze želene oblike. Najpogosteje 
uporabljeni obliki visokonapetostnih pulzov sta pravokotna (uni- ali bipolarni pulzi) 
in eksponentno padajoča, ki je preprosta za izvedbo z močnostnimi stikali in 
kondenzatorji z visoko kapacitivnostjo. Pretočni sistem skrbi za prenos obdelovanca 
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pri obdelavi s PEF ter kontrolo pretoka in tlaka. V primeru industrijske uporabe je 
sistem sestavljen iz črpalke, ki skrbi za neprekinjen pretok, in sistema cevi iz 
nerjavnega jekla. Za pretočni sistem PEF je zelo pomembna možnost čiščenja in 
sterilizacije. Sistem za nadzorovanje temperature in električnih pulzov spremlja 
temperaturo obdelovanca med dovajanjem električnih pulzov, in sicer s pomočjo 
temperaturnih senzorjev, ki jih lahko postavimo v dotok in iztok pretočne komore. 
Parametre (oblika, amplituda, frekvenca) dovedenih električnih pulzov pa spremljamo 
z osciloskopom ter visokonapetostnimi in tokovnimi sondami [24].   
Ključno komponento sistema PEF predstavlja elektroporacijska komora, saj je 
v njej obdelovanec izpostavljen električnim pulzom. Sestavljena je iz vsaj dveh 
elektrod in izolacijskega materiala v različnih geometrijskih konfiguracijah, ki 
privedejo do različnih razporeditev električnega polja v komori. Ločimo statične 
elektroporacijske komore (angl. static treatment chamber) in pretočne 
elektroporacijske komore (angl. continuous treatment chamber). Prve so namenjene 
predvsem poskusom v laboratoriju, pretočne komore pa so lahko zlahka vključene v 
industrijsko proizvodnjo, največkrat kar kot del predobstoječe proizvodne linije. 
Najbolj uporabljene oblike pretočnih komor so linearna (angl. Parallel plate), obročna, 
(angl. Co-linear, Co-field) in koaksialna (angl. Co-axial) (slika 1.4) [12], [25].  
 
Slika 1.4:  Najbolj uporabljene pretočne komore za obdelavo hrane s PEF: (a) linearna, (b) koaksialna, 
(c) obročna. Na sliki je označen pretok obdelovanca in razporeditev električnega polja. Slika je 
povzeta po [12].  
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Linearna pretočna komora (slika 1.4 a) je sestavljena iz dveh vzporednih elektrod, 
vpetih v izolacijski material. Njena prednost je homogeno električno polje (E) med 
ploščatima elektrodama, ki ga lahko ustrezno opišemo kar z enačbo (1.1):  
 𝑬 = 𝑈
𝑑
 (1.1) 
U predstavlja napetost, d pa razdaljo med elektrodama. Električno polje je 
pravokotno na pretok obdelovanca. Slabost linearne pretočne komore je nizka 
električna upornost (R), ki jo lahko preprosto izračunamo po enačbi (1.2): 
 𝑅 = 1
𝜎
𝑑
𝐴
 (1.2) 
Pri tem je σ električna prevodnost obdelovanca, A pa površina elektrode v stiku 
z obdelovancem (efektivna površina elektrode). Rezultat nizke električne 
prevodnosti so visoki električni tokovi in zaradi tega večja porabe energije za doseg 
želenih vrednosti električnega polja med elektrodama. 
Koaksialna pretočna komora (slika 1.4 b) je sestavljena iz notranje in zunanje 
cilindrične elektrode. Njeno električno polje je pravokotno na pretok obdelovanca in 
narašča radialno z razdajo od središča komore (r). Električno polje znotraj koaksialne 
komore je nehomogeno in ga lahko izračunamo po enačbi (1.3): 
 𝑬 = 𝑈
(𝑟∙ln
𝑅2
𝑅1
)
 (1.3) 
Pri tem R1 in R2 predstavljata radij notranje in zunanje elektrode. Prednost 
koaksialne komore je preprosto čiščenje. 
Obročna pretočna komora (slika 1.4 c) je sestavljena iz dveh votlih valjastih 
elektrod, ki sta ločeni z votlim valjastim izolatorjem. Električno polje v komori je 
vzporedno s pretokom obdelovanca in je nehomogeno. Jakost električnega polja v 
obročni komori lahko približno ocenimo z enačbo (1.1). Boljšo homogenost 
električnega polja lahko dosežemo z modifikacijami valjastega izolatorja med 
elektrodama (manjši notranji premer od elektrod, zaobljeni robovi [26]). Prednost 
obročne komore je visoka električna upornost (manjši električni tokovi) in preprosto 
čiščenje [25], [27]–[29].  
1.4  Numerične simulacije obdelave s pulzirajočim električnim 
poljem 
Sisteme in procese lahko proučujemo z uporabo matematičnih modelov, s 
katerimi opišemo te sisteme in procese. Osnova za model je sistem enačb; le-ta 
povezuje fizikalne vrednosti, ki nas zanimajo. Enačbe so najpogosteje parcialne 
diferencialne enačbe, ki jih je največkrat težko ali celo nemogoče rešiti analitično, zato 
1.5  Namen naloge 19 
 
jih rešujemo numerično. Pri tem si navadno pomagamo s komercialnimi programskimi 
paketi/orodji, ki dandanes pogosto temeljijo na reševanju z metodo končnih 
elementov. Bistvo te metode je razdelitev modela na majhne enote in reševanje 
poenostavljenih enačb v vsaki od njih. Rešitve numeričnih simulacij nam tako 
omogočajo natančno časovno in prostorsko analizo spremenljivk, kot so hitrost 
tekočine, električno polje, tlak, temperatura in druge. 
Zaradi elektromagnetnih motenj, ki jih povzročajo visoke gostote električnega 
polja pri obdelavi s PEF, je skoraj nemogoče natančno določiti temperaturni profil, 
gostoto električnega polja in pretok znotraj komore med samim dovajanjem električnih 
pulzov. Rešitev za ta problem predstavljajo ravno numerične simulacije, ki se lahko 
uporabljajo kot komplement k eksperimentom (bolj natančna študija posameznih 
delov eksperimenta) ali pa namesto eksperimenta (optimizacija želenih parametrov v 
določenih območjih), če je eksperiment težko izvesti (pomanjkanje opreme, časa) [30], 
[31]. 
Numerične simulacije na področju PEF lahko po Gerlach et al. [30] ločimo v 
dve skupini. Prva se ukvarja s simulacijami električnega polja v različnih pretočnih 
komorah, pri čemer ne upoštevamo pretoka tekočine in segrevanja. Namen teh 
simulacij je izboljšanje homogenosti električnega polja znotraj pretočne komore. 
Nehomogenosti električnega polja lahko nastanejo kot posledica geometrije pretočne 
komore [32], [33] ali pa zaradi nečistoč v obdelovancu, kot so zračni mehurčki in 
maščobne kroglice [34], [35]. 
Druga skupina simulacij na področju PEF, ki je za to magistrsko delo 
relevantnejša, se ukvarja s sklopljenimi simulacijami električnega polja, pretoka 
tekočine in segrevanja [26], [31], [36]–[39]. Namen teh simulacij je študij soodvisnosti 
segrevanja tekočine kot posledice električnega toka in konvekcije/prevajanja toplote. 
Boljše poznavanje temperaturnega profila pretočnih komor med obdelavo z metodo 
PEF je pomembno, saj lahko lokalni dvigi temperature znotraj pretočne komore (kot 
posledica nehomogenosti električnega polja ali pretoka tekočine) poslabšajo kakovost 
končnega izdelka. To je nadvse pomembno predvsem pri uporabi PEF v prehranski 
industriji, saj ob prevelikem dvigu temperature raba tehnologije PEF izgubi svoje 
prednosti kot metoda netermične obdelave hrane. 
1.5  Namen naloge 
Pregled literature pokaže, da so bile do sedaj na področju sklopljenih numeričnih 
simulacij, povezanih s PEF, izvedene simulacije stacionarnega stanja, pri čemer pri 
simulaciji segrevanja tekočine zaradi dovajanja električnih pulzov niso bili upoštevani 
20 1  Uvod 
 
posamezni električni pulzi, ampak je bilo uporabljeno časovno povprečje napetosti na 
elektrodi (maksimalna napetost pulzov (Um), pomnožena s ponavljalno frekvenco (f) 
in širino pulzov (τ)). 
Namen magistrske naloge je izgradnja časovno odvisnega numeričnega modela 
pretočne komore za obdelavo s pulzirajočim električnim poljem in ovrednotenje 
modela s poskusi. Glavni poudarek pri izgradnji modela je zmožnost upoštevanja 
vsakega električnega pulza posebej, kar omogoča spremljanje vrednosti v času 
dovajanja pulzov, v pavzah med pulzi in po koncu dovajanja pulzov v vsaki točki 
komore. 
V nadaljevanju je najprej opisana izvedba eksperimentalnega dela, pri katerem 
so bile uporabljene tri pretočne komore različnih oblik in velikosti (manjša in večja 
linearna komora ter obročna komora) ter različni parametri električnih pulzov in 
vrednosti volumskih pretokov za raztopino NaCl. Sledi podroben opis treh pretočnih 
komor, uporabljenih v poskusih, in izgradnja numeričnega modela. V numeričnem 
modelu je zgrajena geometrija komor v treh dimenzijah (3D) in zajeto dovajanje 
električnih pulzov, pretok tekočine, segrevanje zaradi ohmskega gretja ter prenos 
toplote v primeru različnih protokolov pulzov in pretokov. Za izgradnjo numeričnega 
modela je bilo uporabljeno programsko orodje COMSOL Multyphysics (COMSOL 
inc., Švedska). 
Rezultati obsegajo validacijo modela z eksperimentalno izmerjenim električnim 
tokom in spremembo temperature tekočine v iztoku pretočnih komor med dovajanjem 
električnih pulzov. Z uporabo numeričnega modela je bila za vsako pretočno komoro 
narejena analiza homogenosti električnega polja v komori in analiza temperaturnega 
profila tekočine v komori. Na koncu je prikazana še uporaba modela za simulacije 
obdelave s PEF pri različnih vrednostih parametrov, ki zaradi omejitev 
eksperimentalne opreme niso bile izvedljive (višja maksimalna napetost pulzov, večji 
volumski pretok tekočine). 
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Vse informacije o pulznih protokolih, pretočnih komorah in ostali 
eksperimentalni opremi, uporabljeni v magistrski nalogi, so opisane skladno s 
smernicami, podanimi v J. Raso et al., “Recommendations guidelines on the key 
information to be reported in studies of application of PEF technology in food and 
biotechnological processes” [29]. 
2.1  Eksperimentalni del 
Fotografijo in shemo eksperimentalne postavitve lahko vidimo na sliki 2.1. Za poskuse 
je bila izbrana 0,18% raztopina NaCl, saj je njena električna prevodnost zelo blizu 
električni prevodnosti sadnih sokov, zlasti svežega pomarančnega soka. Električna 
prevodnost 0,18% NaCl pri 25 °C, izračunana z enačbo (2.6), je 0,352 S/m, povprečna 
vrednost prevodnosti svežega naravnega pomarančnega soka pri 25 °C pa 0,343 S/m 
[38]. 0,18% solna raztopina je lahko tako iz električnega vidika dober model za sveže 
iztisnjen pomarančni sok. 
 0,18% solno raztopino smo dobili z redčenjem komercialno dobavljive 0,90% 
raztopine NaCl (B. Braun, Melsungen, Nemčija) z destilirano vodo (Aqua by B. Braun, 
Melsungen, Nemčija), in sicer v razmerju 1 : 4. 
Fiziološka raztopina je bila črpana z injekcijsko črpalko Aladin-1000 (World 
Precision Instruments, ZDA) in komercialno dobavljivo 50-ml plastično injekcijo (BD 
Plastipak). Črpalka brizge Aladin-1000 omogoča največjo prostornino brizge do 60 ml 
in največjo hitrost črpanja 35,3 ml/min z omenjeno 60-ml injekcijo. Maksimalna 
nastavljiva hitrost črpanja z uporabljeno 50-ml injekcijo je 27 ml/min. 
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Slika 2.1:  (a) Shema eksperimentalne postavitve. Iz leve proti desni, zgoraj: osciloskop (1), pulzni 
generator (2); na sredini: 0,18% raztopina NaCl (3), injekcijska črpalka (4), pretočna komora (5), 
zbiralnik tekočine (6); spodaj: optični termometer s temperaturnimi senzorji (7) in računalnik (8). (b) 
Fotografija eksperimentalne postavitve. 
Poleg injekcijske črpalke smo za črpanje tekočine v poskusih uporabili tudi 
peristaltično črpalko Masterflex L/S Easy-Load II (Cole-Parmer, ZDA), vendar 
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pridobljeni podatki niso bili uporabljeni za analizo, saj je pri nizkih hitrostih pretoka 
peristaltična narava toka, ki ga ustvarja črpalka, pokvarila potek dviga temperature v 
iztoku pretočnih komore med dovajanjem električnih pulzov. Za ponazoritev je v 
Dodatku k magistrski nalogi podana slika 4.1. Na njej lahko vidimo spremembo 
temperature pri uporabi injekcijske oziroma peristaltične črpalke za isti protokol 
dovajanja električnih pulzov na primeru ene od uporabljenih pretočnih komor. 
V nalogi smo obravnavali tri različne pretočne komore. Prvi dve sta obročna 
pretočna komora [40] in linearna pretočna komora [41]. Zasnoval ju je Gianpiero 
Pataro (Univerza v Salernu, Fisciano, Italija). V nadaljevanju sta poimenovani 
obročna komora Pataro in linearna komora Pataro. Tretja uporabljena pretočna 
komora je bila manjša linearna pretočna komora, zasnovana in izdelana v Laboratoriju 
za biokibernetiko za raziskovalne namene (Univerza v Ljubljani, Ljubljana, 
Slovenija), v nadaljevanju imenovana linearna komora LBK. 
Treba je opozoriti, da so bile pretočne komore med poskusi obrnjene pokončno 
(slika 2.1 b), pretok tekočine je bil v nasprotni smeri delovanja gravitacijske sile. 
Namen tega je preprečiti razslojevanje tekočine, ki bi lahko vplivalo na nastanek 
nehomogenega profila pretoka tekočine (toplejša tekočina pri vrhu). Takšen profil 
pretoka bi povzročil nehomogeno porazdelitev rezidenčnega časa (tr), torej časa 
zadrževanja materiala v komori, nehomogen temperaturni profil in kot posledico 
nehomogene spremembe v prevodnosti raztopine NaCl [42]. Poleg tega s takšno 
postavitvijo omogočimo, da se med dovajanjem električnih pulzov plini, ki nastajajo 
na stiku elektroda – elektrolit, sproti sproščajo iz komore. 
Za povezavo injekcijske črpalke z dotokom pretočne komore in povezavo iztoka 
pretočne komore z zbiralnikom tekočine so bile uporabljene silikonske cevke 
Masterflex 96410-16 z notranjim premerom 3,1 mm (Cole-Parmer, ZDA). Za obročno 
komoro Pataro pa so bile zaradi večjega premera vhoda v komoro in izhoda iz nje 
uporabljene silikonske cevke lokalnega proizvajalca z notranjim premerom 12 mm. 
Za vsak poskus smo uporabili novo plastično injekcijo ter pred in po vsakem 
poskusu silikonske cevke izplaknili z destilirano vodo. Po koncu vsakega poskusa smo 
pretočne komore očistili z destilirano vodo, pred vsakim poskusom pa smo jih 
razstavili (razen linearne komore LBK), elektrode spolirali z abrazivnim papirjem ter 
jih temeljito očistili s 70% (v/v) etanolom. Razstavljene pretočne komore smo nato še 
enkrat izprali z destilirano vodo, jih posušili in znova sestavili. 
 Pravokotni unipolarni električni pulzi so bili dovedeni s pulznim generatorjem, 
razvitim v Laboratoriju za biokibernetiko [43]. Pulzni generator Bruno za generiranje 
pulzov uporablja visokonapetostno stikalo, ki je realizirano s serijsko vezavo 
tranzistorjev. Ta izvedba omogoča (skoraj) poljubno nadgradnjo v smeri višjih 
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izhodnih napetosti ob uporabi na trgu dostopnih in relativno poceni sestavnih delov. 
Ker je stikalo krmiljeno z optičnimi vlakni, je to tudi pomemben nastavek v smeri 
gradnje industrijske naprave, saj optična vlakna zagotavljajo njeno popolno varnost in 
veliko odpornost proti motnjam. Največja izhodna napetost pulznega generatorja je 
5000 V in največji izhodni tok 100 A; možne širine električnih pulzov (τ) so: 10 μs, 
50 μs, 100 μs, 500 μs, 1 ms, 5 ms in 10 ms, možne ponavljalne frekvence pulzov (f) 
pa: 1 Hz, 10 Hz in 100 Hz. Pulzni generator ima možnost ročne nastavitve števila 
dovedenih pulzov (med 1 in 99) ali pa nastavitev režima neprekinjenega delovanja. 
Električni tok in napetost sta bila posneta v sekvenčnem načinu z digitalnim 
osciloskopom LeCroy HDO6104A-MS (Teledyne LeCroy, ZDA) z diferencialno 
visokonapetostno 5 kV (LeCroy HVD3605A) in 100 MHz/30 A tokovno sondo 
(LeCroy CP031A). 
Med vsakim dovajanjem pulzov je bila temperatura v iztoku komore zabeležena 
z optičnim termometrom OpSens PSC-DNN, opremljenim s štirimi enokanalnimi 
moduli tipa PSR-G1-10-100ST (OpSens Solutions INC, Kanada) in senzorji 
temperature OpSens OTG-MPK5 iz optičnih vlaken. Uporabljeni optični senzor ima 
odzivni čas krajši od 225 ms in visoko natančnost ± 0,3 °C v celotnem območju 
delovanja od 20 do 150 °C. Posneti signali so bili obdelani z računalnikom in 
programsko opremo OpSens SoftProSense, kjer je bil za vse meritve za zmanjšanje 
hrupa uporabljen tekoči filter povprečenja z velikostjo okna 10 vzorcev. Približni 
položaj senzorja v iztoku komore je bil določen po vsakem poskusu in je predstavljen 
na sliki 2.2 b za obročno komoro Pataro, na sliki 2.3 b za linearno komoro Pataro in 
na sliki 2.5 b za linearno komoro LBK. 
Za referenco smo vseskozi spremljali tudi temperaturo 0,18% raztopine NaCl, 
uporabljene za poskuse, in temperaturo zraka v sobi. 
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2.2  Pretočne komore 
V nadaljevanju je podan podrobnejši opis vseh treh pretočnih komor, 
uporabljenih v poskusih in simulacijah. Podane so mere komor, materiali in morebitne 
nepravilnosti, ki so bile upoštevane za natančno izgradnjo numeričnega modela. 
2.2.1   Obročna komora Pataro 
Na sliki 2.2 lahko vidimo fotografijo obročne pretočne komore Pataro in skico 
komore skupaj z merami posameznih elementov, ki so bili pozneje uporabljeni za 
izgradnjo 3D-modela komore v programskem orodju COMSOL. 
 
Slika 2.2:  Fotografija obročne komore Pataro (a) in skica komore z merami posameznih elementov v 
milimetrih (b). Rdeča pika predstavlja položaj temperaturnega senzorja v iztoku komore med poskusi. 
Obročna komora Pataro je narejena iz teflonskega držala in dveh elektrod iz 
nerjavnega jekla. Razdalja med elektrodama je 14 mm (zmanjšana s prvotnih 15 mm, 
verjetno zaradi degradacije materiala med uporabo), notranji premer cevi pa 10 mm. 
Volumen komore, kjer sta prisotna električno polje in obdelovani material, v 
nadaljevanju imenovan efektivni volumen komore (v), je tako 1,1 ml. 
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2.2.2   Linearna komora Pataro 
Na sliki 2.3 lahko vidimo fotografijo linearne pretočne komore Pataro in skico 
komore skupaj z merami posameznih elementov, ki so bili pozneje uporabljeni za 
izgradnjo 3D-modela komore v programskem orodju COMSOL. 
 
Slika 2.3:  Fotografija linearne komore Pataro (a) in skica komore z merami posameznih elementov v 
milimetrih (b). Rdeča pika predstavlja položaj temperaturnega senzorja v iztoku komore med poskusi. 
Linearna komora Pataro je narejena iz teflonskega držala in dveh elektrod iz 
nerjavnega jekla. Zaradi uhajanja tekočine, ki je verjetno posledica številnih ciklov 
sestavljanja in razstavljanja komore, je bila le-ta nekoliko spremenjena. Med elektrode 
smo dodali silikonska tesnila, celotno komoro pa stisnili med dve plošči akrilnega 
stekla. Zaradi dodanih silikonskih tesnil je bila nova razdalja med elektrodama 3,4 mm 
(prvotna je bila 2,5 mm). Novo razdaljo med elektrodama smo določili z meritvijo 
višine stisnjene pretočne komore (slika 2.3 b, mera v rdečem), od katere smo odšteli 
izmerjene višine elektrod (slika 2.3 b). Povečanje razdalje med elektrodama v linearni 
pretočni komori vpliva na zmanjšanje električnega polja znotraj komore; to prikazuje 
enačba (1.1).  
Po opravljenih poskusih smo ugotovili, da se tesnila ob stisku komore med 
akrilna stekla nekoliko sploščijo in razširijo ter tako zmanjšajo efektivno površino 
elektrod (A). Po enačbi (1.2) zmanjšanje efektivne površine komore poveča električno 
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upornost komore in tako zmanjša električni tok skozi komoro ter posledično 
segrevanje komore (ohmsko gretje). Za točnost numeričnega modela je bila tako nujna 
natančna ocena zmanjšane efektivne površine elektrod in prilagoditev geometrije 
komore (slika 2.4). 
 
Slika 2.4:  Razstavljena linearna pretočna komora Pataro po poskusih (a). Efektivna površina 
elektrode, določena s pomočjo programa ImageJ (b). Shematski prikaz zmanjšanja efektivnega 
volumna in efektivne površine komore v 3D-modelu v COMSOLU (c). 
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Na sliki 2.4 a lahko vidimo, kako tesnilo prekriva del efektivne površine 
elektrode. Ko smo tesnilo odstranili iz elektrode, se je na njej poznal medel obris 
tesnila, ki smo ga izostrili v programu ImageJ (Maryland, ZDA) in v nadaljevanju 
obrisali. Sliki 2.4 b smo nato s pomočjo dolžine elektrode določili skalo in izračunali 
novo efektivno površino elektrode (A), ki je znašala 219 mm2 oziroma 76 % prejšnje 
površine. 3D-model v programskem orodju COMSOL smo dopolnili tako, da smo 
vzeli prvotni efektivni volumen komore, preden so bila dodana tesnila, ter nanj dodali 
na novo izračunano efektivno površino elektrod, pomnoženo z debelino tesnila (0.45 
mm); to je prikazano na sliki 2.4 c. Oblika nove efektivne površine zaradi 
kompleksnosti geometrije ni bila enaka kot na sliki 2.4 b, ampak smo jo aproksimirali 
s pravokotnikom, in sicer tako, da smo vzeli širino in dolžino prvotne efektivne 
površine in vsako od stranic pravokotnika pomnožili s faktorjem 0.87 (√0.76). Nov 
efektivni volumen komore (v) 0.826 ml smo določili s pomočjo simulacije električnega 
polja v komori. 
2.2.3  Linearna komora LBK 
Na sliki 2.5 lahko vidimo fotografijo linearne pretočne komore LBK in njeno 
skico skupaj z merami posameznih elementov, ki so bili pozneje uporabljeni za 
izgradnjo 3D-modela komore v programskem orodju COMSOL. 
 
Slika 2.5: Fotografija linearne komore LBK (a) in njena skica z merami posameznih elementov v 
milimetrih (b). Rdeča pika predstavlja položaj temperaturnega senzorja v iztočni cevki (zunaj komore) 
med poskusi. 
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Linearna pretočna komora LBK je izdelana iz polikarbonatnih plošč in dveh 
elektrod iz nerjavnega jekla, zlepljenih skupaj z epoksidno smolo. Dotok in iztok 
linearne komore LBK sta bila narejena iz ventilov iz nerjavnega jekla, zatesnjenih z 
gumijastim tesnilom. Razdalja med obema elektrodama je 2 mm, s površino elektrode 
20,8 mm2 in prostornino 0,0416 ml.  
Stik temperaturnega senzorja s kovino bi lahko močno vplival na meritve 
temperature tekočine v iztoku komore, zato smo temperaturni senzor v primeru 
linearne komore LBK postavili zunaj iztočnega ventila komore, in sicer znotraj cevke 
Masterflex. V 3D-modelu linearne komore LBK v programskem orodju COMSOL 
smo tako, poleg geometrije komore za boljšo natančnost modela, modelirali še del 
silikonske cevke Masterflex. 
Nezmožnost razstavljanja linearne komore LBK ter čiščenja in poliranja 
elektrod je pomenila velik problem. Po vseh končanih poskusih nam je komoro s 
pomočjo dviga temperature v pečici (do 140°C) uspelo razstaviti. Po tem smo 
ugotovili, da je bila efektivna površina elektrod zaradi korozije elektrod in plasti 
strnjene epoksidne smole, ki je prikrivala dele elektrod (slika 2.6 a in b), močno 
zmanjšana. Ker je bilo iz slik nemogoče oceniti efektivno površino elektrod, smo to 
naredili s spreminjanjem efektivne površine v modelu, in sicer dokler se ni simuliran 
električni tok ujemal z izmerjenim električnim tokom (I) pri dani in znani električni 
prevodnosti raztopine NaCl. Najboljše ujemanje smo dosegli z zmanjšanjem efektivne 
površine elektrode (A) na 5,6 mm2. Novo efektivno površino elektrode v modelu 
COMSOL lahko vidimo na sliki 2.6 c. Nov efektiven volumen komore (v) 0.0224 ml 
smo določili s pomočjo simulacije električnega polja v komori. 
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Slika 2.6:  Fotografija deformirane površine elektrode, pri čemer je deformacija posledica korozije in 
plasti strjene epoksi smole (a in b). Prilagoditev efektivne površine elektrod v 3D-modelu pretočne 
komore v COMSOL-u (c).  
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2.3  Protokoli električnih pulzov 
Magistrska naloga zajema tako dovajanje končnega števila električnih pulzov 
kot režim neprekinjenega delovanja pulznega generatorja. Osredotočamo se predvsem 
na dovajanje končnega števila pulzov zaradi lažjih numeričnih simulacij in lažje 
validacije modela z eksperimentalnimi rezultati. V nalogo sta vključena tudi dva 
primera neprekinjenega dovajanja pulzov za vsako pretočno komoro, saj je študija 
neprekinjenega dovajanja pulzov za uporabo pretočnih komor v praksi ključnega 
pomena.  
Protokoli električnih pulzov, uporabljenih v magistrski nalogi skupaj s 
pomembnimi parametri obdelave s PEF v primeru neprekinjenega delovanja, so 
podani v tabeli 2.1., oblika pravokotnega unipolarnega pulza pa na sliki 2.7. 
 
Pretočna 
komora N τ [μs] f [Hz] 
F  
[ml/min] 
Um [V] n t [μs] 
WT  
[kJ/kg] 
obročna 
Pataro 
10 
100 1,1 
10 
4000 
7.26 726 17,2 
20 3.63 363 8,6 
∞ 
64 
10 10,3 
10 68* 640* 15,2* 
20 34 340 8,0 
∞ 
linearna 
Pataro 
10 
100 1,1 
10 
1000 
5,45 545 15,2 
∞ 20 2,73 273 7,6 
64 
10 10,3 
10 51,0 510 14,3 
∞ 20 25,5 255 7,1 
linearna 
LBK 
10 
100 1,1 
2 1750 
0,74 74 10,9 
∞ 
10 
10 10,3 6.92 69,2 10,2 
∞ 
Tabela 2.1:  Protokoli električnih pulzov in ključni parametri PEF. 
* N < n, število dovedenih pulzov (N) je manjše od izračunanega števila prejetih pulzov (n). 
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N predstavlja število dovedenih pulzov. V primeru neprekinjenega dovajanja 
električnih pulzov je uporabljen znak ∞. 
τ predstavlja širino pulza, kar je za pravokotni pulz čas, ko napetost vzdržujemo 
na maksimalni vrednosti (Um) [44]. 
Ponavljalna frekvenca pulzov je predstavljena kot f. 
Volumski pretok (F) je bil izbran glede na efektivni volumen pretočnih komor 
in omejitev uporabljene injekcijske črpalke Alladin-1000. 
Maksimalna napetost (Um) je bila izbrana znotraj omejitev pulznega 
generatorja, diferencialne visokonapetostne sonde in tokovne sonde. Nadvse 
pomembna omejitev so bili tudi preboji, posledica katerih je nenadzorovan tok 
(enkratno do desetkratno povečanje toka), ki lahko poškoduje sondo ali uniči 
generator. Preboji so večinoma posledica elektrolize vode, kar se kaže prek nastajanja 
oziroma sproščanja plinskih mehurčkov. 
n predstavlja število prejetih pulzov. V primeru neprekinjenega pretoka skozi 
komoro število električnih pulzov, ki jih prejme obdelovanec, ni enako številu 
dovedenih pulzov (N), ampak je odvisno od ponavljalne frekvence pulzov (f) in 
rezidenčnega časa (tr), enačba (2.1).  
 𝑛 = 𝑡𝑟 ∙ 𝑓 (2.1) 
Rezidenčni čas (tr) je čas zadrževanja obdelovanca v pretočni komori in je 
odvisen od volumskega pretoka (F) in efektivnega volumna komore (v), enačba (2.2). 
 𝑡𝑟 =
𝑣
𝐹
 (2.2) 
Čas obdelave (t) je odvisen od efektivnega števila dovedenih pulzov (n) in širine 
električnih pulzov (τ), enačba (2.3). 
 𝑡 = 𝑛 ∙ 𝜏 (2.3) 
Specifična energija pulza (W) je električna energija, ki jo prejme obdelovanec 
v pretočni komori ob vsakem prejetem pulzu. Izračunamo jo po enačbi (2.4): 
 𝑊 = 1
𝑚
∫ 𝑈(𝑡) ∙ 𝐼(𝑡)𝑑𝑡 =
∞
0
1
𝑣∗𝜌𝐻2𝑂
∫ 𝑈(𝑡) ∙ 𝐼(𝑡)𝑑𝑡
∞
0
 (2.4) 
Pri tem m predstavlja maso obdelovanca v efektivnem volumnu (v), U(t) in I(t) 
pa sta zajeta signala napetosti in električnega toka pri dovedenem električnem pulzu. 
Celotno prejeto specifično energijo (WT), ki jo prejme obdelovanec pri 
obdelavi s PEF, izračunamo z množenjem specifične energije pulza (W) s številom 
prejetih pulzov (n), enačba (2.5). 
 𝑊𝑇 = 𝑊 ∙ 𝑛 (2.5) 
Treba je opozoriti, da je v primeru, ko je število dovedenih pulzov (N) manjše 
kot izračunano število prejetih pulzov (n), je za izračun vrednosti časa obdelave (t) in 
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celotne prejete specifične energije (WT) v tabeli 2.1 uporabljeno število dovedenih 
pulzov (N).  
Na sliki 2.7 lahko vidimo obliko pravokotnega pulza širine 100 μs. Napetost 
pulza smo zajeli pri poskusu z linearno pretočno komoro Pataro in v načinu dovajanja 
končnega števila pulzov. Znotraj vlaka desetih pulzov (N = 10) smo vzeli petega, saj 
je najbolje predstavljal celoten vlak (reprezentativni pulz). Izmerjen potek napetosti 
pulza smo nato v programu MATLAB (Mathworks, ZDA) filtrirali s filtrom 
Butterworth (reda 1 in normirane pragovne frekvence 0,018). Ta je v zajetem signalu 
odstranil šum in napetostne konice. 
 
Slika 2.7:  Izmerjen potek napetosti pulza širine 100 μs za linearno komoro Pataro in pripadajoč 
filtriran signal. 
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2.4  Numerični model 
V tem razdelku so zaradi preglednosti navedeni samo ključni koraki, potrebni za 
izgradnjo numeričnega modela pretočnih komor v programskem orodju COMSOL. 
Za natančen opis dovajanja električnih pulzov, pretoka tekočine, segrevanja 
zaradi ohmskega gretja in prenosa toplote smo v programskem orodju COMSOL 
uporabili naslednje vmesnike: 
 vmesnik za laminarni tok (»Laminar Flow«), 
 vmesnik za električni tok (»Electric Currents«), 
 vmesnik za prenos toplote v trdnih snoveh in tekočinah (»Heat Transfer 
in Solids and Fluids«), 
 vmesnik za elektromagnetno segrevanje (»Electromagnetic Heating«), 
 vmesnik za kratke dogodke (»Events«). 
Celoten numerični model smo izračunali v eni študiji s tremi koraki. Tri ločene 
študijske korake namesto enega smo uporabili zato, da se model poenostavi in da 
zmanjšamo čas, potreben za simulacijo. 
Prvi korak je simulacija pretoka tekočine v stacionarni študiji, uporabili smo 
vmesnik »Laminar Flow«. V našem modelu lahko na podlagi majhnih sprememb 
temperature tekočine v poskusih (~1–4 °C) zanemarimo vpliv temperature na lastnosti 
tekočine in razvoj pretoka. Tako lahko ločeno simuliramo stacionarno stanje pretoka 
skozi komoro in izračunan profil pretoka uporabimo v nadaljnjih korakih. 
Drugi korak je simulacija razmer v pretočni komori med dovajanjem električnih 
pulzov v časovni študiji in vključuje vmesnike: »Electric Currents«, »Heat Transfer in 
Solids and Fluids«, »Electromagnetic Heating«, »Events«. 
Tretji korak je simulacija prenosa toplote s konvekcijo in prevajanjem po koncu 
dovajanja pulzov v časovni študiji in vključuje le vmesnik »Heat Transfer in Solids 
and Fluids«.  
V obeh časovnih študijah smo znotraj nastavitev reševanja numeričnega modela 
poleg prednastavljenih parametrov izbrali še »Intermediate«2 časovne korake ter 
»Fully Coupled«3 način reševanja, namesto »Segregated«4. V primeru prve časovne 
študije smo za natančen opis dovedenih pulzov zmanjšali prednastavljeni začetni korak 
na 10-8 s. Časovni koraki, uporabljeni za reševanje obeh časovnih študij, so bili odvisni 
od ponavljalne frekvence in širine pulzov. Za ponavljalno frekvenco 10,3 Hz in širino 
                                               
2 Prisilijo COMSOL, da med vsakim časovnim korakom, ki ga definira uporabnik, naredi vsaj 
en izračun. 
3 COMSOL rešuje vse neznane spremenljivke iz različnih vmesnikov hkrati v istem koraku. 
4 COMSOL razdeli neznane spremenljivke na posamezne korake in jih reši ločeno. Navadno 
rešuje neznane spremenljivke znotraj vsakega vmesnika v svojem koraku. 
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pulza 10 μs so bili v času med pulzi definirani časovni koraki dolžine 1 ms, v času 
pulza pa so bili časovni koraki zmanjšani na dolžino 0,5 μs. Za ponavljalno frekvenco 
1,1 Hz in širino pulza 100 μs so bili v času med pulzi definirani časovni koraki dolžine 
10 ms, v času pulza pa zmanjšani na dolžino 5 μs. Zmanjšanje korakov med dovedenim 
pulzom je pomembno le zaradi vpogleda v dogajanje med samim pulzom in ne vpliva 
na spremembo temperature tekočine zaradi dovajanja električnih pulzov. 
V nadaljevanju je na kratko opisana še izgradnja geometrije pretočnih komor, 
izbira materialov in uporabljeni vmesniki, pri čemer pri vmesnikih niso posebej 
omenjene že prednastavljene nastavitve. 
2.4.1  Geometrija 
Na sliki 2.8 lahko vidimo projekcijo zgrajenih 3D-modelov obročne komore 
Pataro, linearne komore Pataro in linearne komore LBK, in sicer v ravnini yz. 
3D-modeli pretočnih komor so bili zgrajeni v programskem orodju COMSOL, 
pri čemer so bile natančno upoštevane vse mere in poznejše modifikacije komor, 
omenjene v razdelku 2.2. 
 
Slika 2.8:  3D-modeli pretočnih komor v COMSOL-u: (a) obročna komora Pataro, (b) linearna 
komora Pataro, (c) linearna komora LBK. 
2.4.2  Materiali 
Da bi čim bolj natančno modelirali pretočne komore in 0,18% raztopino NaCl, 
smo materiale za simulacijo izbrali iz obsežne COMSOL-ove baze materialov 
(»Material Library«), in to tako, da so njihove fizikalne lastnosti čim bolj podobne 
lastnostim dejanskih materialov, uporabljenih v poskusih. 
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V primeru obročne pretočne komore Pataro in linearne pretočne komore Pataro 
smo za modeliranje teflonskega držala (slika 2.8 a in b, v beli barvi) uporabili material 
»Teflon (polytetrafluoroethylene)«, za elektrode iz nerjavnega jekla (slika 2.8 a in b, 
v sivi barvi) pa material »2101 duplex stainless«. 
V primeru linearne pretočne komore LBK smo za opis elektrod iz nerjavnega 
jekla ter dotočnega in iztočnega ventila uporabili »2101 duplex stainless« (slika 2.8 c, 
v sivi barvi). Za opis polikarbonatnih plošč (slika 2.8 c, v beli barvi) smo uporabili 
material »Polycarbonate«. Material »SBR (23 styrene - 77 butadiene)« je bil 
uporabljen za opis gumijastih tesnil (slika 2.8 c, v črni barvi), material »Silicone« pa 
za opis dela silikonske cevi Masterflex 96410-16, uporabljene v poskusu (slika 2.8 c, 
v prozorni barvi). 
Za opis raztopine NaCl smo v programskem orodju COMSOL za material vzeli 
vodo (»Water«), pri kateri smo spremenili le temperaturno odvisnost električne 
prevodnosti.  Temperaturno odvisnost električne prevodnosti 0,18% raztopine NaCl 
smo izračunali po enačbi (2.6), opisani v [45], in jo uvozili v COMSOL kot 
interpolacijsko funkcijo. Enačba za prevodnost je 
 𝜎 = 𝛬 ∙ 𝐶  (2.6) 
Pri tem je C koncentracija elektrolita (0,0308 mol/l za 0,18 % NaCl) in Λ molarna 
prevodnost, izračunana po enačbi (2.7). 
 𝛬 = 𝛬0(𝑇) − 𝐴(𝑇) 𝑚
1 2⁄
1+𝐵𝑚1 2⁄
 (2.7) 
V enačbi 2.7 je m molalnost elektrolita (približno 0,0308 mol/kg za 0,18% 
NaCl), Λ0, A in B pa vrednosti, vzete iz tabele 7 [45, str. 7] za NaCl. 
2.4.3  Pretok tekočine 
Ali je pretok tekočine laminaren ali turbulenten, lahko določimo s pomočjo 
Reynoldsovega števila (Re), ki ga izračunamo s pomočjo enačbe (2.8). 
 𝑅𝑒 = 𝑢∙𝐿
𝜈
 (2.8) 
Pri tem je u povprečna hitrost tekočine, L pa t. i. značilna dolžina (characteristic 
lenght, v tem primeru premer cevi) in ν kinematična viskoznost tekočine. Če je 
Reynoldosvo število za pretok skozi cev pod 2000 (kritična vrednost), to pomeni, da 
je pretok laminaren, sicer pa turbulenten [46, str. 48]. 
V našem primeru so bile vrednosti Reynoldsovega števila zaradi nizkih 
povprečnih hitrosti tekočine in majhnih premerov pretočnih kanalov veliko pod 2000 
za vse tri pretočne komore in vse različne volumske pretoke, zato je bil za modeliranje 
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pretoka tekočine skozi komoro v programskem orodju COMSOL uporabljen vmesnik 
»Laminar Flow«. 
Tekočina je bila v vmesniku za laminaren tok definirana kot nestisljiva, saj lahko 
zaradi majhnih sprememb temperatur pri poskusih (~1–4 °C) gostoto raztopine NaCl 
štejemo za konstantno. Znotraj vmesnika smo definirali dotok in iztok komore. Na 
dotoku v pretočno komoro smo izbrali za robni pogoj popolnoma vzpostavljen pretok 
tekočine (»Fully developed flow«) in vstavili želen volumski pretok (F).  
2.4.4  Električno polje in električni pulzi 
Za modeliranje električnega polja znotraj pretočne komore in dovedenih 
električnih pulzov je bil uporabljen vmesnik »Electrical Currents«. 
Znotraj vmesnika smo definirali obe elektrodi ter eno od elektrod izbrali kot 
ozemljitev, na drugi pa z uporabo analitične funkcije opisali spreminjanje napetosti pri 
različnih uporabljenih protokolih pulzov.  
Za opis pulzov smo za posamezno pretočno komoro, ponavljalno frekvenco in 
širino pulzov vzeli zajete signale napetosti končnega števila dovedenih pulzov in za 
opis v programskem orodju COMSOL izbrali en pulz znotraj vlaka, ki je najbolje 
predstavljal povprečje vseh pulzov. Izmerjen potek napetosti pulza smo nato v 
programu MATLAB filtrirali (slika 2.7), filtrirani signal pa nato še decimirali in 
dobljene točke uvozili v COMSOL kot interpolacijsko funkcijo. Interpolacijsko 
funkcijo smo uporabili v analitični funkciji s periodičnim ponavljanjem in za periodo 
vstavili čas med pulzi tp, ki je odvisen od ponavljalne frekvence (f) želenega protokola 
pulzov, kar prikazuje enačba (2.9). 
 𝑡𝑝 =
1
𝑓
 (2.9) 
Da smo lahko v programskem orodju COMSOL natančno simulirali vsak 
električni pulz posebej, smo uporabili vmesnik »Events«. Znotraj vmesnika smo 
definirali eksplicitne dogodke (»Explicit events«), ki COMSOL prisilijo, da zmanjša 
časovne korake okoli podane točke v času ter tako ne »spregleda« hitrih sprememb 
napetosti. Za natančno sledenje napetostnemu signalu električnih pulzov smo vnesli 
pet eksplicitnih dogodkov v kritičnih točkah pravokotnega pulza (slika 2.9), za periodo 
dogodkov pa izbrali ustrezen čas med pulzi tp, enačba (2.9). 
Slika 2.9 podaja filtriran zajet signal napetosti pulza širine 100 μs za linearno 
komoro Pataro, ter pripadajoče točke, uporabljene za opis pulza v orodju COMSOL s 
posebej označenimi točkami, ki so bile uporabljene kot eksplicitni dogodki. 
38 2  Materiali in metode 
 
 
Slika 2.9: Primer uporabe izmerjenega poteka napetosti pulza širine 100 μs za natančno simulacijo 
dovajanja električnih pulzov v COMSOL-u.  
2.4.5  Segrevanje tekočine in prenos toplote  
Segrevanje tekočine zaradi ohmskega segrevanja in prenos toplote kot posledica 
konvekcije in prevajanja (kondukcije) smo opisali s pomočjo vmesnikov »Heat 
Transfer in Solids and Fluids« ter »Electromagnetic Heating«. 
V vmesniku »Heat Transfer in Solids and Fluids« smo za namen prenosa toplote 
s konvekcijo definirali dotok in iztok tekočine iz komore ter vnesli tokovni profil 
pretoka skozi komoro, izračunan v študiji stacionarnega stanja. Za začetno temperaturo 
modela in temperaturo tekočine na dotoku v pretočno komoro (temperaturo dotočne 
tekočine) smo izbrali izmerjeno temperaturo v iztoku komore tik pred začetkom 
dovedenega vlaka električnih pulzov (slika 3.1).  
Zaradi majhnih razlik med temperaturo segrete pretočne komore med 
dovajanjem električnih pulzov in temperaturo zraka v sobi (~1–4 °C) ter kratkim 
trajanjem poskusa in simulacije (manj kot 10 s za protokole s končnim številom 
dovedenih pulzov) je bilo v modelu odvajanje toplote s površine pretočne komore kot 
posledica naravne konvekcije zanemarjeno. 
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3  Rezultati in diskusija 
V nadaljevanju bomo najprej preverili pravilnost opisanega numeričnega modela 
pretočnih komor (razdelek 3.1). Nato sledi analiza porazdelitve električnega polja in 
temperaturnega profila tekočine v komori za vsako pretočno komoro pri enakih 
parametrih električnih pulzov (razdelek 3.2). Za zaključek pa model uporabimo še za 
analizo spremembe temperature tekočine v linearni pretočni komori Pataro za različne 
maksimalne napetosti pulzov in volumske pretoke, ki niso bili uporabljeni v poskusih 
(razdelek 3.3). 
3.1  Validacija modela 
Pravilnost modela smo preverili s primerjavo eksperimentalno izmerjenega 
električnega toka in sprememb temperature med dovajanjem električnih pulzov v 
iztoku pretočnih komor z vrednostmi, pridobljenimi z numeričnimi simulacijami.  
 Slika 3.1 prikazuje obdelavo meritve temperature v iztoku pretočne komore 
med dovajanjem električnih pulzov. Meritev poteka temperature smo v programu 
MATLAB najprej filtrirali s pomočjo filtra Butterworth, pri čemer smo pazili, da je 
filter odstranil le šum signala in ne majhnih fluktuacij temperature, ki so bile posledica 
posameznih električnih pulzov. V filtrirani meritvi temperature smo nato določili 
začetno temperaturo tekočine, to je temperatura tekočine pred dovajanjem 
električnih pulzov. To smo naredili tako, da smo znotraj intervala meritve temperature 
pred začetkom dovajanja pulzov (slika 3.1, zeleno označen interval) ocenili povprečno 
vrednost, ki najbolje predstavlja celoten interval. Začetno temperaturo tekočine smo 
uporabili v simulaciji za začetno temperaturo modela in za temperaturo dotočne 
tekočine (razdelek 2.4.5). V namen primerjave izračunane in izmerjene spremembe 
temperature med dovajanjem električnih pulzov pa smo začetno temperaturo tekočine 
odšteli od meritve temperature in simuliranega poteka temperature v iztoku komore. 
 Potek temperature v numeričnem modelu je bil izračunan v točki, izbrani na 
podlagi ocene pozicije temperaturnega senzorja v iztoku komore (slike 2.2, 2.3 in 2.5). 
40 3  Rezultati in diskusija 
 
 
 
Slika 3.1:  Meritev temperature v iztoku linearne pretočne komore Pataro pri pulznem protokolu: Um = 
1000 V, N = 10, τ = 100 μs, f = 1,1 Hz in F = 10 ml/min. Zeleni interval označuje meritev temperature 
pred začetkom dovajanja električnih pulzov. 
V nadaljevanju bomo ovrednotili veljavnost modela za vsako pretočno komoro 
posebej. Primerjali bomo izmerjeno in izračunano spremembo temperature v iztoku 
komor za pulzne protokole, opisane v tabeli 2.1. Za vsako od komor bomo primerjali 
tudi izmerjeni električni tok pri pulzu širine 100 μs s simuliranim tokom pri istem 
pulznem protokolu. 
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3.1.1  Obročna komora Pataro 
Na sliki 3.2 vidimo primerjavo izmerjene in simulirane spremembe temperature 
v iztoku obročne komore Pataro pri različnih protokolih električnih pulzov.  
 
Slika 3.2:  Primerjava simulirane in izmerjene spremembe temperature v iztoku obročne komore 
Pataro med dovajanjem električnih pulzov pri pulznih protokolih, podanih v tabeli 2.1: (a) N = 10, τ = 
100 μs, f = 1,1 Hz, F = 10 ml/min; (b) N = 64, τ = 10 μs, f = 10,3 Hz, F = 10 ml/min; (c) N = 10, τ = 
100 μs, f = 1,1 Hz, F = 20 ml/min; (d) N = 64, τ = 10 μs, f = 10,3 Hz, F = 20 ml/min; (e) N = ∞, τ = 
100 μs, f = 1,1 Hz, F = 20 ml/min; (f) N = ∞, τ = 10 μs, f = 10,3 Hz, F = 20 ml/min. Um = 4000 za vse 
dovedene pulze. 
42 3  Rezultati in diskusija 
 
 
Za pulzne protokole s končnim številom dovedenih pulzov je ujemanje med 
modelom in meritvami zelo dobro (slika 3.2 a, b , c in d). Na slikah lahko opazimo, da 
oblika in amplituda spremembe simulirane temperature lepo sledita izmerjeni, pri 
čemer lahko na repih poteka temperature pri slikah 3.2 a, c in d opazimo neskladnost 
ob ohlajanju tekočine. Temperatura tekočine v iztoku komore po koncu dovajanja 
električnih pulzov v eksperimentu pada hitreje kot v simulaciji. Ta neskladnost je 
lahko posledica tega, da smo v simulaciji za temperaturo dotočne tekočine izbrali isto 
vrednost kot za začetno temperaturo modela. V eksperimentu je bila lahko temperature 
tekočine, ki smo jo črpali v komoro, manjša kot temperatura, izmerjena v iztoku tik 
pred začetkom dovajanja pulzov. Tako je bilo lahko v eksperimentu prisotno ohlajanje 
komore z dotočno tekočino, v modelu in s tem simulaciji pa ta učinek ni zajet. 
Pri neprekinjenem dovajanju električnih pulzov v primeru obročne komore 
Pataro zaradi velikosti komore in omejitev injekcijske črpalke pri poskusih ni bilo 
mogoče doseči stacionarnega stanja (slika 3.2 e in f). V primeru pulznega protokola s 
ponavljalno frekvenco 1,1 Hz in širino pulza 100 μs smo stacionarno stanje dosegli s 
simulacijo (slika 3.2 e). V primeru pulznega protokola s ponavljalno frekvenco 10,3 
Hz in širino pulza 10 μs pa zaradi kompleksnosti simulacije (veliko število simuliranih 
električnih pulzov) nismo simulirali stacionarnega stanja, temveč smo se osredotočili 
le na primerjavo spremembe temperature na izmerjenem intervalu (slika 3.2 f). Na sliki 
lahko opazimo, da je sprememba izmerjene temperature večja od spremembe 
simulirane temperature. Opaženo odstopanje je verjetno posledica napake v 
eksperimentalnem delu, pri meritvah je bilo namreč težko doseči dobro ponovljivost 
oziroma jih nismo ponavljali, ker je bilo zaradi velikosti obročne komore in omejitev 
injekcijske črpalke (maksimalni volumen injekcije) nemogoče doseči stacionarno 
stanje. 
Na sliki 3.3 lahko vidimo primerjavo simuliranega in filtriranega izmerjenega 
električnega toka. Za primerjavo je bil izbran pulzni protokol z desetimi dovedenimi 
pulzi z maksimalno napetostjo 4000 V, širino pulza 100 μs in ponavljalno frekvenco 
1,1 Hz, pri čemer smo za vizualno predstavitev tako v primeru simulacije kot meritve 
izbrali isti pulz, kot je bil izbran za opis poteka napetosti v numerični simulaciji 
(razdelek 2.4.4 ). Oblika in amplituda simuliranega električnega toka se zelo dobro 
ujemata z izmerjenima. V obeh primerih lahko opazimo naraščanje toka med samim 
pulzom. Naraščanje toka znotraj pulza je posledica segrevanja tekočine zaradi 
ohmskega gretja, pri čemer dvig temperature tekočine povzroči povečanje električne 
prevodnosti tekočine, le-to pa je sorazmerno s povečanjem električnega toka. Na sliki 
lahko opazimo dve neskladnosti med simuliranim in izmerjenim električnim tokom. 
Prva razlika je tokovna konica, ki je prisotna v eksperimentalni meritvi in je posledica 
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polarizacije elektrod. Druga razlika je rahlo zaostajanje simuliranega toka za 
izmerjenim, ki je lahko posledica majhnih odstopanj v simulaciji pulza v programskem 
orodju COMSOL (npr. preveliki časovni koraki v času pulza, nenatančno postavljeni 
eksplicitni dogodki). 
 
Slika 3.3:  Primerjava simuliranega in izmerjenega električnega toka za obročno komoro Pataro. 
Pulzni protokol: Um = 4000 V, N = 10, τ = 100 μs, f = 1,1 Hz, F = 10 ml/min. 
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3.1.2  Linearna komora Pataro 
Slika 3.4 podaja primerjavo izmerjene in simulirane spremembe temperature v 
iztoku linearne komore Pataro pri različnih protokolih električnih pulzov. 
 
Slika 3.4:  Primerjava simulirane in izmerjene spremembe temperature v iztoku linearne komore 
Pataro med dovajanjem električnih pulzov pri pulznih protokolih, podanih v tabeli 2.1: (a) N = 10, τ = 
100 μs, f = 1,1 Hz, F = 10 ml/min; (b) N = 64, τ = 10 μs, f = 10,3 Hz, F = 10 ml/min; (c) N = 10, τ = 
100 μs, f = 1,1 Hz, F = 20 ml/min; (d) N = 64, τ = 10 μs, f = 10,3 Hz, F = 20 ml/min; (e) N = ∞, τ = 
100 μs, f = 1,1 Hz, F = 20 ml/min; (f) N = ∞, τ = 10 μs, f = 10,3 Hz, F = 20 ml/min. Um = 1000 za vse 
dovedene pulze. 
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Pri vseh uporabljenih pulznih protokolih je ujemanje med modelom in meritvami 
zelo dobro. Na vseh slikah lahko opazimo, da oblika in amplituda spremembe 
simulirane temperature lepo sledita izmerjenim potekom. 
 V primeru pulznih protokolov s širino pulza 100 μs in ponavljalno frekvenco 
1,1 Hz lahko v poteku obeh temperatur opazimo nihanje, ki sovpada s številom in 
frekvenco dovedenih električnih pulzov (slike 3.4 a, c, e). To nihanje je posledica 
relativno dolge pavze med pulzi, med katerimi senzor doseže segret volumen tekočine, 
ki je bil med pulzom v področju višje temperature (slika 3.11). Pomemben parameter 
za pojav nihanja temperature tekočine v iztoku pretočne komore je število prejetih 
pulzov (n). To je odvisno od pretoka skozi komoro, efektivnega volumna in 
ponavljalne frekvence pulzov (enačba (2.1)). Pri manjšem n, ki je pri enaki ponavljalni 
frekvenci pulzov posledica manjšega pretoka ali pa večjega efektivnega volumna, je 
amplituda nihanja večja. Na sliki 3.4 a je amplituda nihanja temperature manjša kot na 
sliki 3.4 b, kar je posledica manjšega pretoka tekočine v primeru slike 3.4 a. 
  Poleg efektivnega števila dovedenih pulzov je za pojav nihanja temperature 
tekočine v iztoku komore pomembna tudi oddaljenost temperaturnega senzorja od 
efektivnega volumna, pri čemer se tekočina segreje. V primeru obročne komore Pataro 
je za enake ponavljalne frekvence pulzov in enake pretoke tekočine zaradi večjega 
efektivnega volumna komore število prejetih pulzov manjše. Nihanje temperature med 
dovajanjem električnih pulzov je tako v efektivnem volumnu obročne komore Pataro 
pri podobnih celotnih prejetih specifičnih energijah (WT, tabela 2.1) manjše kot v 
efektivnem volumnu linearne komore Pataro. Nihanje temperature tekočine v obročni 
komori pa zaradi velike oddaljenosti senzorja od efektivnega volumna v meritvi ni 
prisotno (slika 3.2 a, c ,e), saj dolžina kanala, ki ga prepotuje segreta tekočina, deluje 
kot neke vrste nizkopasovni filter (nihaji se zgladijo, slika 4.2 v Dodatku). 
Na sliki 3.4 c in e lahko opazimo, da je amplituda nihajev spremembe izmerjene 
temperature manjša kot amplituda nihajev simulirane, kar je lahko posledica filtriranja 
meritev s filtrom Butterworth. Na sliki 3.4 e pa lahko vidimo zelo dobro ujemanje 
sprememb temperature v primeru neprekinjenega dovajanja pulzov in pri vzpostavitvi 
stacionarnega stanja, kar nakazuje na ustreznost modela za simulacije neprekinjenega 
dovajanja električnih pulzov. 
V primeru pulznih protokolov s širino pulza 10 μs in ponavljalno frekvenco 10,3 
Hz nihanje temperature v iztoku komore med dovajanjem električnih pulzov ni 
prisotno (slike 3.4 b, d, f). To je posledica višje ponavljalne frekvence pulzov (f) in s 
tem večjega števila prejetih pulzov (n). Na slikah 3.4 b, d in f lahko opazimo 
neskladnost modela in meritev pri ohlajanju tekočine, kar si lahko razlagamo kot 
posledico izbire višje temperature dotočne tekočine v modelu, kot pa je bila 
46 3  Rezultati in diskusija 
 
 
temperature tekočine, ki smo jo črpali v komoro (razloženo v razdelku 3.1.1). Na sliki 
3.4 f lahko vidimo, da je temperaturna sprememba simulirane temperature pri 
neprekinjenem dovajanju pulzov večja od izmerjene. To je lahko prav tako posledica 
izbire višje temperature dotočne tekočine, omenjene zgoraj, ali pa tega, da smo v 
modelu zanemarili odvajanja toplote s površine pretočne komore (opisano v razdelku 
2.4.5.). Odvajanje toplote s površine elektrod kot posledico naravne konvekcije bi bilo 
v primeru daljših simulacij neprekinjenega dovajanja pulzov priporočljivo upoštevati 
za povečanje točnosti modela. 
 Na sliki 3.5 lahko vidimo primerjavo simuliranega in filtriranega izmerjenega 
električnega toka. Za primerjavo je bil izbran pulzni protokol z desetimi dovedenimi 
pulzi z maksimalno napetostjo 1000 V, širino pulza 100 μs in ponavljalno frekvenco 
1,1 Hz, pri čemer smo za vizualno predstavitev tako v primeru simulacije kot meritve 
izbrali isti pulz, kot je bil izbran za opis poteka napetosti v numerični simulaciji 
(razdelek 2.4.4 ). 
 
Slika 3.5:  Primerjava simuliranega in izmerjenega električnega toka za linearno komoro Pataro. 
Pulzni protokol: Um = 1000 V, N = 10, τ = 100 μs, f = 1,1 Hz, F = 10 ml/min. 
Oblika simuliranega električnega toka se zelo dobro ujema z izmerjenim. 
Amplituda simuliranega toka pa je malo višja od amplitude izmerjenega, kar je lahko 
posledica nepopolne prilagoditve efektivne površine elektrod, podrobno opisane v 
razdelku 2.2.2. V primeru večje efektivne površine elektrod v modelu kot v poskusih 
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je upornost komore v modelu manjša (enačba (1.2)), kar pomeni, da je pri enaki 
maksimalni napetosti pulzov električni tok, ki teče skozi komoro, večji. 
3.1.3  Linearna komora LBK 
Na sliki 3.6 lahko vidimo primerjavo izmerjene in simulirane spremembe 
temperature v iztoku linearne komore LBK pri različnih protokolih električnih pulzov. 
Pri vseh slikah lahko opazimo razlike v obliki in amplitudi med potekom simulirane 
in izmerjene spremembe temperature. Neskladnost je verjetno posledica močno 
deformirane površine elektrod, zaradi katere je bilo nemogoče natančno oceniti 
velikost efektivne površine, ki bi jo lahko uporabili v modelu (opisano v razdelku 
2.2.3). 
 
Slika 3.6:  Primerjava simulirane in izmerjene spremembe temperature v iztoku linearne komore LBK 
med dovajanjem električnih pulzov pri pulznih protokolih, podanih v tabeli 2.1: (a) N = 10, τ = 100 μs, 
f = 1,1 Hz, F = 2 ml/min; (b) N = 10, τ = 10 μs, f = 10,3 Hz, F = 2 ml/min; (c) N = ∞, τ = 100 μs, f = 
1,1 Hz, F = 2 ml/min; (d)  N = ∞, τ = 10 μs, f = 10,3 Hz, F = 2 ml/min (d). Um = 1750 V za vse 
dovedene pulze. 
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Na sliki 3.7 lahko vidimo primerjavo simuliranega in filtriranega izmerjenega 
električnega toka. Za primerjavo je bil izbran pulzni protokol z desetimi dovedenimi 
pulzi z maksimalno napetostjo 1750 V, širino pulza 100 μs in ponavljalno frekvenco 
1,1 Hz, pri čemer smo za vizualno predstavitev tako v primeru simulacije kot meritve 
izbrali isti pulz, kot je bil izbran za opis poteka napetosti v numerični simulaciji 
(razdelek 2.4.4).  
Primerjava simuliranega in izmerjenega toka v primeru linearne komore LBK ni 
najbolj smiselna za določanje pravilnosti modela, saj smo efektivno površino elektrod 
komore določili s pomočjo ujemanja amplitude simuliranega in izmerjenega toka 
(razdelek 2.2.3). Tako lahko pričakovano opazimo dobro ujemanje v amplitudi toka, 
oblika toka pa je precej različna, kar nakazuje, da se s preprostim zmanjšanjem 
efektivne površine elektrod v modelu ni dalo dobro zajeti vpliva realne, deformirane 
površine elektrod. 
 
Slika 3.7:  Primerjava simuliranega in izmerjenega električnega toka za linearno komoro LBK. Pulzni 
protokol: Um = 1750 V, N = 10, τ = 100 μs, f = 1,1 Hz, F = 2 ml/min. 
S primerjavo sprememb temperatur v iztoku in električnih tokov med 
dovajanjem pulzov pri linearni komori LBK, sliki 3.6 in 3.7, lahko zaključimo, da je 
pri postavljanju numeričnega modela pretočnih komor nadvse pomembno dobro 
poznavanje efektivne površine elektrod. 
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3.2  Analiza električnega polja in temperaturnega profila pretočnih 
komor 
Z izdelanim sklopljenim numeričnim modelom pretočnih komor lahko 
analiziramo prostorsko-časovne odvisnosti električnega polja, električne prevodnosti, 
tokovne gostote, dovedene energije, segrevanja, prenos toplote ter temperature v 
pretočni komori. Podane veličine lahko spremljamo v času dovajanja električnih 
pulzov, po koncu pulzov in med samimi pulzi. 
Za obdelavo produkta s PEF sta najpomembnejša analiza homogenosti 
električnega polja med električnim pulzom in spremljanje temperature tekočine v 
pretočni komori. V nadaljevanju bomo za vsako pretočno komoro analizirali in 
primerjali profile električnega polja in temperature tekočine v komorah za primer 
dovedenega končnega števila pulzov širine 100 μs in ponavljalne frekvence 1,1 Hz.  
V primeru temperaturnega profila smo od temperature tekočine v pretočni 
komori odšteli začetno temperaturo tekočine in tako prikazali profil spremembe 
temperature tekočine v pretočnih komorah. To smo naredili za namen lažje primerjave 
z meritvami spremembe temperature v iztoku komor (razdelek 3.1) in lažje primerjave 
temperaturnih profilov komor med sabo. 
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3.2.1  Obročna komora Pataro 
Na sliki 3.8 lahko vidimo simulirano porazdelitev električnega polja v obročni 
komori Pataro v trenutku najvišje napetosti zadnjega v vlaku desetih dovedenih pulzov 
z maksimalno napetostjo 4000 V, širine 100 μs in ponavljalne frekvence 1,1 Hz. Na 
levi strani slike je prikaz električnega polja v ravnini yz, na desni strani slike pa v 
ravnini xy, in sicer v treh presekih efektivnega volumna komore. Vrednost koordinate 
z predstavlja razdaljo od središča efektivnega volumna, pri čemer z = ±7 predstavlja 
profil električnega polja v ravnini stika elektrod s tekočino.  
 
Slika 3.8:  Simulirana porazdelitev električnega polja v obročni komori Pataro v času najvišje 
napetosti pulza. Pulzni protokol: Um = 4000 V, N = 10, τ = 100 μs, f = 1,1 Hz, F = 10 ml/min.  
Na levi strani slike lahko vidimo, da večina efektivnega volumna (rdeči kvadrat) 
vsebuje homogeno električno polje v vrednosti okoli 2,5 kV/cm. V bližini elektrod pa 
lahko opazimo nehomogenosti polja. Na desni strani slike lahko bolje analiziramo 
profil električnega polja v ravnini elektrod (z = ±7)5. V središču prereza vrednost 
                                               
5 Večkotnik v prerezu je posledica velikosti končnih elementov. Ob goščenju mreže končnih 
elementov bi se robovi večkotnika zgladili v krog. Goščenje mreže pa bi podaljšalo tudi čas simulacije. 
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električnega polja pade na okoli 1,5 kV/cm in se nato s približevanjem elektrodama 
povečuje; v bližini stika elektrode in tekočine vrednost električnega polja doseže 7 
kV/cm. Na prerezu na sredini efektivnega volumna (z = 0) lahko vidimo, da je 
električno polje v sredini komore povsem homogeno. 
Ugotovitve se ujemajo z opisom pretočne komore v Uvodu, kjer smo omenili, 
da je električno polje v obročni pretočni komori precej nehomogeno, homogenost polja 
pa lahko izboljšamo z modifikacijo oblike in dimenzij izolatorja med elektrodama.  
Na sliki 3.9 lahko vidimo simuliran profil spremembe temperature tekočine v 
obročni komori Pataro tik po koncu (~ 5 μs) zadnjega v vlaku desetih dovedenih pulzov 
z maksimalno napetostjo 4000 V, širine 100 μs in ponavljalne frekvence 1,1 Hz. Dvig 
temperature je največji ob robu elektrod, kar je posledica povečanega električnega 
polja (slika 3.8) in počasnejšega pretoka tekočine ob stenah kanala (parabolični 
hitrostni profil). To pomeni, da tekočina ob stenah prejme več pulzov in s tem energije 
kot hitrejša tekočina v sredini kanala. 
Če primerjamo spremembo temperature na sliki 3.9 z izmerjeno in simulirano 
spremembo temperature na sliki 3.2 a, ki prikazuje enak pulzni protokol, lahko 
opazimo, da je sprememba temperature tekočine v nekaterih področjih komore kar 
šestkrat večja od največje spremembe temperature v iztoku komore. To je za obdelavo 
s PEF zelo neugodno, saj le z merjenjem temperature v iztoku komore ob odsotnosti 
numeričnega modela ne moremo dobro oceniti temperature tekočine znotraj 
efektivnega volumna komore. 
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Slika 3.9:  Simulirana sprememba temperature tekočine v obročni komori Pataro tik po koncu 
dovajanja pulzov. Pulzni protokol: Um = 4000 V, N = 10, τ = 100 μs, f = 1,1 Hz, F = 10 ml/min. 
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3.2.2  Linearna komora Pataro 
Na sliki 3.10 lahko vidimo simulirano porazdelitev električnega polja v linearni 
komori Pataro v trenutku najvišje napetosti zadnjega v vlaku desetih dovedenih pulzov 
z maksimalno napetostjo 1000 V, širine 100 μs in ponavljalne frekvence 1,1 Hz. Na 
levi strani slike je prikaz električnega polja v ravnini yz, na desni strani pa v ravnini 
xy v sredini efektivnega volumna (z = 0). 
 
Slika 3.10:  Simulirana porazdelitev električnega polja v linearni komori Pataro v času najvišje 
napetosti pulza. Pulzni protokol: Um = 1000 V, N = 10, τ = 100 μs, f = 1,1 Hz, F = 10 ml/min. 
V ravnini yz na levi strani slike je polje večinoma homogeno, kar je značilno za 
linearno pretočno komoro. Jakost električnega polja je okoli 3 kV/cm. Blizu dotoka in 
iztoka pretočne komore lahko v bližini stika med tekočino, elektrodo in tesnilom (rdeči 
kvadrat) opazimo nehomogenosti polja, kjer jakost električnega polja doseže 6 kV/cm. 
Problem z nehomogenostjo polja lahko nazorno vidimo tudi na desni strani slike. Na 
prerezu polja v ravnini xy na sredini efektivnega volumna opazimo, da zaradi 
deformirane geometrije efektivnega volumna, ki je posledica tesnila (razloženo v 
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razdelku 2.2.2), pride do območij zmanjšanja električnega polja ob stiku izolatorja in 
tesnila in do območij povečanja polja na robu stika tekočine in tesnila. Opisane 
nehomogenosti električnega polja pri obdelavi produkta s PEF niso dobrodošle, saj 
lahko produkt v nekaterih območjih preveč, na drugih pa premalo izpostavimo 
električnim pulzom. 
Na sliki 3.11 lahko vidimo simuliran profil spremembe temperature tekočine v 
linearni komori Pataro tik po koncu (~ 5 μs) zadnjega v vlaku desetih dovedenih pulzov 
z maksimalno napetostjo 1000 V, širine 100 μs in ponavljalne frekvence 1,1 Hz. Dvig 
temperature je največji ob stiku tekočine, tesnila in izolatorja, kar je posledica 
povečanega električnega polja (slika 3.10) in počasnejšega pretoka tekočine ob stenah 
kanala. 
Če primerjamo spremembo temperature na sliki 3.11 z izmerjeno in simulirano 
spremembo temperature na sliki 3.4 a, ki prikazuje enak pulzni protokol, lahko vidimo, 
da je sprememba temperature tekočine v nekaterih področjih komore približno 1,5-
krat večja od največje spremembe temperature v iztoku komore. Razlika med 
temperaturo tekočine v efektivnem volumnu in iztoku komore je veliko manjša kot v 
primeru obročne komore Pataro. To je za obdelavo produkta s PEF bolj ugodno, saj je 
lahko meritev temperature tekočine v iztoku komore dober pokazatelj segrevanja 
tekočine v efektivnem volumnu pretočne komore. 
Na sliki 3.11 lahko opazimo tudi, da je temperaturni profil v iztoku komore zelo 
homogen; tako v primeru meritve temperature s toplotnim senzorjem poznavanje 
povsem natančne pozicije senzorja v iztoku komore ni nujno potrebno. 
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Slika 3.11:  Simulirana sprememba temperature tekočine v linearni komori Pataro tik po koncu 
dovajanja pulzov. Pulzni protokol: Um = 1000 V, N = 10, τ = 100 μs, f = 1,1 Hz, F = 10 ml/min. 
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3.2.3  Linearna komora LBK 
Na sliki 3.12 lahko vidimo simulirano porazdelitev električnega polja v linearni 
komori LBK v trenutku najvišje napetosti zadnjega v vlaku desetih dovedenih pulzov 
z maksimalno napetostjo 1750 V, širine 100 μs in ponavljalne frekvence 1,1 Hz. Na 
levi strani slike je prikaz električnega polja v ravnini yz, na desni strani slike pa v 
ravnini xy v sredini efektivnega volumna (z = 0). 
 
Slika 3.12:  Simulirana porazdelitev električnega polja v linearni komori LBK v času najvišje 
napetosti pulza. Pulzni protokol: Um = 1750 V, N = 10, τ = 100 μs, f = 1,1 Hz, F = 2 ml/min. 
Zaradi močno deformirane površine elektrod linearne pretočne komore LBK 
(korozija, plast strnjene epoksidne smole) efektivne površine elektrod ni bilo mogoče 
dobro opisati v modelu COMSOL (razdelek 2.2.3). S pomočjo zmanjšanja efektivne 
površine elektrod v modelu smo lahko dosegli le ujemanje simuliranega in 
izmerjenega toka, nemogoče pa je opisati dejansko porazdelitev električnega polja v 
komori. Tako simulirana porazdelitev električnega polja na sliki 3.12 služi kot prikaz 
nehomogenosti polja v linearni pretočni komori v primeru, da je aktiven le del površine 
elektrode. Na sliki lahko vidimo, da je v primeru zmanjšane aktivne površine elektrod 
polje v komori zelo nehomogeno. Ob robovih aktivnega dela elektrode lahko opazimo 
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močno povečano električno polje, hkrati pa lahko na desni strani slike (prerez xy) 
opazimo, da je jakost električnega polja okoli stika neaktivne površine elektrod in 
izolatorja precej zmanjšana. 
Iz slike 3.12 lahko zaključimo, da je ohranjanje čiste in homogene površine 
elektrod nadvse pomembno za dosego homogene obdelave produkta s PEF. 
Na sliki 3.13 lahko vidimo simuliran profil spremembe temperature tekočine v 
linearni komori LBK tik po koncu (~ 5 μs) zadnjega v vlaku desetih dovedenih pulzov 
z maksimalno napetostjo 1750 V, širine 100 μs in ponavljalne frekvence 1,1 Hz.  
 
Slika 3.13:  Simulirana sprememba temperature tekočine v linearni komori LBK tik po koncu 
dovajanja pulzov. Pulzni protokol: Um= 1750 V, N = 10, τ = 100 μs, f = 1,1 Hz, F = 2 ml/min. 
Profil spremembe temperature tekočine v linearni pretočni komori LBK je 
pričakovano (sorazmernost) zelo podoben porazdelitvi električnega polja (slika 3.12). 
Dvig temperature tekočine je zaradi višje jakosti električnega polja in počasnejšega 
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pretoka višji ob elektrodah. Na robovih aktivnega dela elektrode pa lahko opazimo 
področje, kjer temperatura tekočine naraste za več kot 20 °C, kar je posledica močno 
povečane gostote električnega polja, ki jo lahko vidimo na sliki 3.12. Visoki dvigi 
temperature so za obdelavo s PEF zelo problematični, saj lahko poškodujejo 
znotrajcelične komponente. V primeru temperaturnega profila na sliki 3.13 lahko ob 
začetni temperaturi produkta okoli 30 °C poškodujemo proteine v celicah, ki bi ob 
pretoku skozi komoro prešle območja, kjer je dvig temperature v tekočini večji od 20 
°C. 
Če primerjamo spremembo temperature na sliki 3.13 z izmerjeno in simulirano 
spremembo temperature na sliki 3.6 a, ki prikazuje enak pulzni protokol, opazimo, da 
je sprememba temperature tekočine v posameznih območjih v komori več kot 
desetkrat večja od največje spremembe temperature v iztoku komore. Če to 
primerjamo z linearno komoro Pataro, kjer je razlika v temperaturah minimalna, lahko 
ponovno zaključimo, da je za obdelavo s PEF nadvse problematično, če je aktiven le 
del površine elektrod v stiku s tekočino. 
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3.3  Uporaba numeričnega modela v parametrični študiji 
S pomočjo predstavljenega sklopljenega numeričnega modela pretočnih komor 
lahko simuliramo obdelavo produkta s PEF pri različnih vrednostih parametrov, ki so 
zaradi omejitev eksperimentalne opreme težko izvedljivi (večji volumski pretok, višja 
maksimalna napetost, različne širine in ponavljalne frekvence pulzov itn.).  
V nadaljevanju sledi predstavitev študije sprememb temperature tekočine v 
linearni pretočni komori Pataro pri različnih volumskih pretokih (F) in maksimalnih 
napetostih pulzov (Um) za vlak desetih pulzov s širino pulza 100 μs in ponavljalno 
frekvenco 1,1 Hz. Sprememba temperature tekočine v iztoku komore je bila 
izračunana v isti točki kot v razdelku 3.1 za linearno komoro Pataro (pozicija senzorja 
v iztoku). 
Na sliki 3.14 je prikazana sprememba temperature tekočine v iztoku linearne 
komore Pataro pri različnih maksimalnih napetostih električnih pulzov. Različne 
maksimalne napetosti so bile dobljene z množenjem analitične funkcije, uporabljene 
za opis realnih pulzov, dovedenih med poskusom, in sicer s faktorjem 1,5 (U = 1500 
V), oziroma 2,0 (U = 2000 V).  
 
Slika 3.14:  Simulirana sprememba temperature v iztoku linearne komore Pataro pri različnih 
maksimalnih napetostih električnih pulzov (Um). Ostali parametri pulznega protokola: N = 10, τ = 100 
μs, f = 1,1 Hz in F = 10 ml/min. 
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Na sliki lahko vidimo, da se sprememba temperature ob dvakratnem dvigu 
maksimalne napetosti dovedenih pulzov poveča za več kot štirikrat. To je posledica 
povečanja celotne prejete specifične energije (WT), ki je sorazmerno s povečanjem 
toka (enačbi (2.4) in (2.5)). Enačbi (2.4, 2.5) lahko s pomočjo Ohmovega zakona 
predrugačimo v enačbo (3.1). 
 𝑊𝑇 = 𝑊 ∙ 𝑛 = 𝑛 ∙
1
𝑚
∫ 𝑈(𝑡) ∙ 𝐼(𝑡)𝑑𝑡 = 𝑛 ∙
1
𝑚
∫
𝑈(𝑡)2
𝑅
𝑑𝑡
∞
0
∞
0
 (3.1) 
Pri tem je upornost po enačbi (1.2) obratno sorazmerna z električno prevodnostjo 
tekočine. Iz tega sledi, da je celotna prejeta specifična energija sorazmerna s 
produktom električne prevodnosti in kvadrata napetosti. Tako tekočina ob dvakratnem 
povečanju maksimalne napetosti pulzov prejme več kot štirikrat več specifične 
energije, saj se ob segrevanju tekočine poveča tudi njena prevodnost. 
Na sliki 3.15 je prikazana sprememba temperature tekočine v iztoku linearne 
komore Pataro pri različnih volumskih pretokih.  
 
Slika 3.15: Simulirana sprememba temperature v iztoku linearne komore Pataro pri različnih 
volumskih pretokih tekočine (F). Ostali parametri pulznega protokola: Um = 2000 V, N = 10, τ = 100 
μs, f = 1,1 Hz. 
Opazimo lahko, da je pri večjih volumskih pretokih dvig temperature tekočine v 
iztoku komore manjši, amplituda nihanja temperature pa večja. Pri hitrejšem pretoku 
in isti ponavljalni frekvenci je število prejetih pulzov (n) manjše (enačba (2.1)). 
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Posledica manjšega števila prejetih pulzov je manjša celotna prejeta specifična 
energija (WT) (enačba 2.5) in s tem manjši celoten dvig temperature. Manjše število 
prejetih pulzov pa vpliva tudi na povečanje amplitude nihanja temperature tekočine v 
iztoku komore (razloženo v razdelku 3.1.2). 
Na sliki 3.16 lahko vidimo simuliran profil spremembe temperature tekočine v 
linearni komori Pataro tik po koncu (~ 5 μs) zadnjega v vlaku desetih dovedenih pulzov 
s širino 100 μs. Dvig temperature je, enako kot na sliki 3.11, največji ob stiku tekočine, 
tesnila in izolatorja. Če primerjamo spremembo temperature na sliki 3.16 s simulirano 
spremembo temperature v iztoku komore pri enakem pulznem protokolu (sliki 3.14 in 
3.15, rdeča krivulja), opazimo, da je sprememba temperature tekočine v nekaterih 
področjih komore približno 1,5-krat večja od največje spremembe temperature v 
iztoku komore. Tako je bilo že ugotovljeno tudi v razdelku 3.2.2. 
 
Slika 3.16:  Simulirana sprememba temperature tekočine v linearni komori Pataro tik po koncu 
dovajanja pulzov. Pulzni protokol: N = 10, Um = 2000 V, τ = 100 μs, f = 1,1 Hz, F = 10 ml/min. 
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4  Zaključek 
V sklopu magistrske naloge je bil uspešno zgrajen časovni odvisni numerični 
model pretočnih komor, namenjenih obdelavi s pulzirajočim električnim poljem, ki 
omogoča proučevanje sistema za vsak pulz. Pravilnost modela je bila potrjena s 
primerjavo eksperimentalno izmerjenega električnega toka in sprememb temperature 
med dovajanjem električnih pulzov v iztoku pretočnih komor z vrednostmi, 
pridobljenimi z numeričnimi simulacijami. 
Model je za dve od treh proučevanih komor – torej za obročno komoro Pataro in 
linearno komoro Pataro – pokazal odlično ujemanje tako v primeru dovajanja 
končnega števila električnih pulzov kot v režimu neprekinjenega dovajanja pulzov, ki 
je za uporabo pretočnih komor in s tem modela v praksi ključnega pomena. V primeru 
linearne komore LBK je težko dobro oceniti ujemanje eksperimentalnih in simuliranih 
podatkov, saj je površina elektrod pri tej komori zaradi nezmožnosti čiščenja močno 
deformirana. Pri obročni komori Pataro zaradi omejitve volumna injekcijske črpalke 
ni bilo možno eksperimentalno doseči stacionarnega stanja pri neprekinjenem 
dovajanju električnih pulzov, poleg tega je bila v primeru višjih frekvenc pulzov 
problematična dolžina simulacije stacionarnega stanja. Dobro ujemanje simulacij in 
eksperimenta je najbolje vidno pri primerjavi simuliranega in izmerjenega električnega 
toka za obročno komoro Pataro, in sicer za širino pulza 100 μs in pri primerjavi 
simulirane in izmerjene spremembe temperature tekočine v iztoku linearne komore 
Pataro za širine pulzov 100 μs. Pri primerjavi toka za obročno komoro Pataro v obeh 
primerih opazimo naraščanje toka med samim pulzom, ki je posledica segrevanja 
tekočine. Pri primerjavi spremembe temperature tekočine v iztoku za linearno komoro 
Pataro pa tako v primeru simulacije kot eksperimenta opazimo nihanje temperature, ki 
sovpada s ponavljalno frekvenco pulzov.  
Z uporabo modela je bila narejena analiza profilov temperature tekočine v 
komorah tik po koncu dovajanja pulzov in analiza homogenosti električnega polja v 
času zadnjega električnega pulza. Prek analize homogenosti električnega polja v 
komorah je bilo pokazano, da je dobro poznavanje geometrije efektivnega volumna 
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komor nadvse pomembno, prav tako pa tudi čiščenje in poliranje elektrod, saj lahko 
njihova zmanjšana aktivna površina močno vpliva na homogenost polja v komori. Pri 
analizi temperaturnega profila tekočine v komorah je bilo ugotovljeno, da med 
dovajanjem električnih pulzov prihaja do dvigov temperature na območjih z večjo 
električno poljsko jakostjo in manjšo hitrostjo tekočine. Temperatura tekočine na teh 
območjih je veliko večja kot izmerjena in simulirana temperatura na iztoku komore, 
kar ponovno kaže na to, da je za dobro poznavanje temperature v pretočni komori 
analiza z numeričnim modelom pomemben pripomoček. 
Na koncu je za linearno komoro Pataro prikazana še uporaba modela v 
simulacijah obdelave s PEF pri različnih maksimalnih napetostih pulzov in volumskih 
pretokih, ki zaradi omejitev eksperimentalne opreme niso bili izvedljivi. 
Predstavljeni numerični model se da preprosto prilagoditi in uporabiti za 
poljubne geometrije pretočnih komor in poljubne protokole električnih pulzov. Model 
lahko služi kot komplementarno orodje pri načrtovanju ali izvajanju poskusov ali pa 
kot orodje za optimizacijo procesov obdelave s PEF. Za daljše simulacije 
stacionarnega stanja pri neprekinjenem dovajanju električnih pulzov bi bilo treba v 
modelu bolj natančno upoštevati odvajanje toplote s površin komor ter zmanjšati raven 
kompleksnosti modela v časovnem prostoru ter s tem pospešiti simulacije. Za boljši 
opis ohlajanja je potrebna dobra kontrola temperature dotočne tekočine in upoštevanje 
vpliva odvajanja toplote s površine pretočne komore kot posledice naravne konvekcije. 
Kompleksnost simulacije se da zmanjšati z optimizacijo časovnih korakov v časovnih 
študijah, z uporabo manjšega števila eksplicitnih dogodkov za opis pulzov in z 
optimizacijo geometrije komor v programskem orodju COMSOL. Primer optimizacije 
geometrije je na primer opis obročne komore v dveh dimenzijah namesto v treh, saj se 
lahko izkoristi osno simetrijo komore, kar bi močno zmanjšalo čas simulacije. Manjše 
spremembe modela bi bile potrebne tudi v primeru višjih dvigov temperatur, ki bi 
lahko vplivali na lastnosti tekočine, kot sta gostota in viskoznost, in tako na kinetiko 
pretoka. V tem primeru bi bilo treba pretok tekočine namesto v stacionarni študiji 
izračunati v sklopljeni časovni študiji skupaj z dovajanjem električnih pulzov, 
segrevanjem tekočine in prenosom toplote. 
Model bi lahko služil tudi kot pripomoček pri načrtovanju protokolov obdelave 
s PEF, pri katerih teče skozi komoro biološki material, na primer celična suspenzija ali 
delci tkiva v mediju, pri čemer bi bilo zanimanje osredotočeno na izpostavitev 
posameznih celic električnemu in termičnemu polju v komori. Tako bi bilo moč za 
posamezno celico ali skupek celic glede na trajektorijo potovanja skozi komor določiti 
celotno prejeto energijo in pa čas izpostavljenosti morebitnim ekstremnim vrednostim 
polja in/ali temperature za posamezne celice. Takšen pristop bi bil visoko inovativen, 
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saj se obstoječe raziskave in praksa v industrijski rabi tehnologije zanašajo na 
doseganje dovolj dobre homogenosti polja znotraj pretočne komore in pa sledenje 
povprečnim vrednostim energije, ki jih prejme obdelovani material. 
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Slika 4.1:  Primerjava spremembe temperature v iztoku linearne komore LBK med dovajanjem 
električnih pulzov pri črpanju tekočine z injekcijsko (a) in peristaltično črpalko (b). Pulzni protokol:  
N = 10, τ = 100 μs, f = 1,1 Hz, F = 2 ml/min. Izmerjeno za 0,45% raztopino NaCl pri maksimalni 
napetosti pulzov (Um) 1100 V. 
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Slika 4.2:  Nihanje temperature v obročni komori Pataro med dovajanjem električnih pulzov pri 
različnih oddaljenostih od središča efektivnega volumna komore vzdolž simetrijske osi (z os). Pulzni 
protokol: Um = 4000 V, N = 10, τ = 100 μs, f  = 1,1 Hz, F = 10 ml/min.
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